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Study of Mixed Charging Technology and Reaction Behavior of Nut Coke on Blast Furnace 
YUSUKE KASHIHARA 
 
ABSTRACT : As the measure for the reduction of reducing agent rate of blast furnace to reduce CO2 emissions, 
burden distribution control technique is one of the most important control measures on blast furnace operation. In 
this study, mixed charging technique of nut coke in the ore layer was investigated as a one of the burden distribution 
control techniques. The behavior of nut coke in the charging process to the blast furnace was investigated, and 
new charging technique to control the distributions of the nut coke in the blast furnace was proposed. The reaction 
behavior of nut coke charged in the blast furnace was investigated, and the effect of the nut coke mixed with the 
ore on the reduction efficiency and the permeability of the blast furnace was clarified. Following results were 
obtained in this study.  
Chapter 1 was the introduction of this doctoral thesis, and the background of this research, purpose and previous 
studies was described.  
Chapter 2 was the investigation for a new charging technique to improve the distributions of the nut coke mixed 
in the ore layer at a blast furnace with a center feed type bell-less top. By the new charging technique that the nut 
coke was charged in the determined port of the upper bunker before the ore was charged in the upper bunker, the 
discharge pattern of the mixed nut coke discharged from the bell-less top was improved, and the radial distribution 
of the mixed nut coke ratio at the furnace top after the mixed materials were charged in the blast furnace was also 
improved. The new charging technique was applied to an actual blast furnace at JFE Steel, and the improvement 
of gas permeability and the decrease in the coke rate were confirmed.  
Chapter 3 was the investigation for the distribution of nut coke mixed in the ore layer in the height direction to 
improve the reduction efficiency. The reduction test under load was performed with various mixed coke ratio 
distributions in the height direction. As a result, the ore reduction degree with a high mixed coke ratio in the upper 
part of the ore layer mixed with coke was higher than the ore reduction degree with a uniform mixed coke ratio 
from the upper part to the lower part of the layer. The effect of the charging pattern on the mixed coke distribution 
in the ore layer mixed with coke was investigated by a scale model experiment. As a result, it was possible to form 
an ore layer with a high coke ratio in the upper part of the ore layer mixed with coke at the furnace top by 
controlling the burden shape of the mixed materials stacked in the top bunker. An operating test was carried out at 
JFE Steel’s actual blast furnace on the basis of the laboratory test results. Gas utilization improved after this 
technique was applied. 
Chapter 4 was the investigation for clarifying the reaction behavior of ore and coke in the mixed layer. The 
quantification of the mixing condition of the coke in the mixed layer was carried out by a mathematical model 
analysis using the discrete element method, and the mathematical model to analyze the reduction and the 
gasification reactions considering the effect of close arrangement of the ore and coke was constructed. The 
reduction rate of the ore and the gasification rate of the coke in the mixed layer was affected by the degree of 
contact between the ore and coke. In addition, the reduction rate of the ore and the gasification rate of the coke in 
the mixed layer was accelerated by the effects of mutual utilization of the gases generated by the reactions.  
Chapter 5 was the investigation for clarifying the behavior of hydrogen reduction on the mixed layer of the ore 
and coke. The reduction rate through the carbon gasification rate was accelerated by simultaneous use of the coke 
mixing in the ore layer and hydrogen addition in the reduction gas. The effect of the coke mixing and hydrogen 
addition on the blast furnace operation was examined using a two-dimensional mathematical simulation model. In 
case of the ore layer mixed with the coke, hydrogen addition in the reduction gas increased the hydrogen reduction 
ratio and decreased the direct reduction ratio. As a result, the reducing agent rate decreased and the hot metal 
temperature increased. 
Chapter 6 was the investigation for evaluating the effect of the nut coke rate on permeability in the lower part of 
the blast furnace. The reduced particle size of the nut coke and the pressure drop in the lower part of the blast 
furnace was analyzed by using the mathematical model considering reaction acceleration of the mixed nut coke. 
At high nut coke rates, residual nut coke with a reduced particle size was existed in the lower part of the blast 
furnace after the coke gasification reaction. The increase in the pressure drop of the coke packed bed in the lower 
part of the blast furnace was larger than the decrease in pressure drop in the cohesive zone, and as a result, the 
pressure drop in the lower part of the blast furnace increased.  
Chapter 7 was the conclusions of this doctoral thesis, and the improvement effect of the blast furnace operation 
expected in each chapter were summarized. The approach for the high efficiency operation of the blast furnace by 
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2017 年には 1 億トンを超えるまでに成長し、2018 年には日本の生産量を上回ってい
る。 
将来の鉄鋼需要の推計も行われており 3,4）、Fig. 1-2に推計結果の一例を示す。鉄鋼
需要は今後も増加すると推定されており、2100 年には年間 25 億トンを超えると推計
されている。ただしその内訳は大きく変わり、現状では主流である鉄鉱石の天然資源
由来の鉄鋼材需要は 2020 年から 2030 年をピークとして徐々に減少し、2050 年から





















してまとめられた 5）。ここで日本は 2010 年における CO2 排出量を 1990 年に対して
6%削減することが目標として定められた。しかし京都議定書では先進国に対する義
務が課されただけであり、2000 年以降に急速に発展した中国やインド等の途上国は、




年) からの世界の平均気温上昇を 2℃以内とし、さらに 1.5℃に抑える努力をすること
が目標に掲げられている。日本では 2030年度の温室効果ガスの排出量を 2013年度の
























































要な役割を担っている。Fig. 1-4に 1990～2015 年度における部門別 CO2排出量の推移
を、Fig. 1-5に 2015年度における製造業における CO2排出量の内訳を示す 8）。鉄鋼業




























































省エネ活動に取り組んできた。Fig. 1-6に鉄鋼業全体の CO2排出量を、Fig. 1-7に 1990
年度を基準とした鉄鋼業全体の CO2排出原単位指数の推移を示す。2010 年の CO2排
出量は、1990 年の CO2排出量に対して約 9%削減、粗鋼あたりの CO2排出原単位は約
7.8%低減した。さらなる CO2削減を目標として日本鉄鋼連盟では引き続き低炭素社会
実行計画 10,11）を推進しており、今後ますます CO2 削減のニーズは高まってくると予
想される。特に日本における粗鋼生産の約 75%を占める一貫製鉄所において、そこか





Fig. 1-6. Change in CO2 emissions from steel industry in Japan. 
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Fig. 1-9. Carbon flow in typical integrated steel works. 12) 
 
 
























































Fig. 1-10. Diagram of blast furnace operation considering heat balance and reduction 




関する取り組みはこれまでにも行われており、1950 年代には還元材比が 1000 kg/t を
超える操業であったが、装入物分布制御の改善、原料の整粒強化、焼結鉱品質の改善、
コークス品質の改善、送風温度の高温化、高酸素富化送風、高炉の高圧化、高炉の大























スからの CO2 分離回収技術から構成される低炭素プロセス化により、2030 年までに




























































Fig.1-13. Typical process flow of coke in ironmaking process. 
 
 
 小塊コークスの高炉使用のコンセプトは 1970 年代には提示されており、小塊コー
クスを鉱石層に混合装入する技術として実用化されていた 51）。その後、徐々にその使
用量が拡大してきており、大型高炉でも現行の高炉操業においては、小塊コークス比































































































































































Mixed at the head of ore batch
Mixed at the tail of ore batch
















































































Fig. 1-17. Schematic diagram of high ratio coke mixed charging method. 
 
 


























































 Babichら 102,103）は、Fig. 1-19に示す円筒形の容器内に試料を充填し、所定流量のガ
スを流して充填層の圧力損失を測定する冷間の模型実験を行い、高炉の塊状帯を想定
した充填層の圧力損失におよぼす小塊コークス混合の影響を調査した。小塊コークス

























































Fig. 1-21. Effect of mixing coke in ore layer on reduction properties of ore  
















































DEM を用いた粒子毎の詳細な挙動解析とを組み合わせた DEM-CFD を用いた解析手













































































Fig. 1-24. Distribution of gasified carbon and change in coke diameter in peripheral part of 
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Fig. 1-28. Influence of particle structure on ore reduction rate when t=10800s.  
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実験装置の模式図を Fig. 2-1に示す。実験装置は京浜第 2高炉の縮尺比 1/18.8 の模
型であり、装入装置は上下のバンカーを連結するポートを 4つ有する垂直 2段バンカ
ー式のベルレス装入装置である。バンカーの内径は上部、下部ともに 372 mm、旋回



































































































た重液分離を用いた 11)。原料条件は Table 2-1 に示す O1の条件とした。 
 
 
Fig. 2-3. Schematic illustrations of experimental apparatus for collecting mixed materials 
discharged from bell-less top.  
13.89.02 + 0.40Ore2 + Small coke2 (O2)
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クスを用いて測定した。原料条件は Table 2-1 に示す O1の条件とした。 
 
 















mixing with ore before 
























本実験では Fig. 2-3 の実験装置を用いて、下部バンカーから排出される原料のトレ
ーサー粒子を用いた排出順序測定実験 23,24)を行った。Fig. 2-7 に下部バンカー内にお
けるトレーサー粒子として用いたアルミナボールの配置条件示す。下部バンカー内に
鉱石を装入しながら、アルミナボールを縦横 40 mm 毎の格子状に設定した領域の中





された排出重量割合の平均値とした。原料は 2.0～2.8 mm に篩分けした鉱石と、トレ
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式図を Fig. 2-8に示す。実験装置は幅 372 mm、奥行き 50 mm のアクリル製の矩形模
型とし、Fig. 2-8の左図に示すように、4ポートのうち対角線上に存在する 2ポートを
再現する断面とした。上部バンカーのポートおよび下部バンカーの排出口は、幅と奥
行きはいずれも 50 mm とした。矩形模型の内容積は Fig. 2-3に示す実験装置の炉頂バ
ンカーの内容積の約 1/10 であるため、本実験における原料の使用量は Table 2-1 に示
























ス混合率分布におよぼす影響を調査した。2.1 節の Fig. 2-1 に示した高炉装入模型実験



















































業に悪影響をおよぼす。したがって本節で検討した Base、Case1 および Case2 の 3種
の上部バンカーへの小塊コークスの装入方法のうちでは、排出末期のコークス混合率
が高く排出初期のコークス混合率が低い Case2（全 4 ポート中 1 ポートだけに小塊コ
ークスを鉱石よりも先に投入）の装入方法が最適である。 
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れ時間の影響を示す。排出遅れ時間 0.3 秒とした Case3 における小塊コークス混合率
の標準偏差が最も小さいため、小塊コークス混合率の変動が小さい。したがって本節
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で検討した Case2、Case3 および Case4 の 3 種の小塊コークスの装入方法のうち、標






Fig. 2-11. Relationship between discharge time lag of small coke and standard deviation of 
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Fig. 2-12. Discharged weight ratio of ore stacked in lower bunker determined from discharged 



















































Fig. 2-13. Distribution of ore and small coke charged in lower part of lower bunker. 
 
 














small coke (white) + ore (black) ports

















Fig. 2-14. Schematic illustrations of stacked materials in top bunker and discharge behavior of 













































































































































































































Fig. 2-18 Calculation result of surface profiles of ore layer charged by one rotation. 
 



























































装置を備えた京浜第 2 高炉（内容積 5000m3）において、出銑量 11500 t/d、微粉炭比




























































K  ・・・（2-1） 
 












Fig. 2-20. Comparison of permeability resistance index before and after change in charging 


































Fig. 2-21. Pressure distribution obtained by shaft pressure gauge before and after change in 
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きる装置を備えている。10～15 mm の焼結鉱 900 gと 10～15 mm のコークス 69 gと
を混合して内径 100 mm の黒鉛るつぼ内に投入した。るつぼ内への焼結鉱とコークス
の投入方法は、焼結鉱とコークスはそれぞれ下層、中層、上層用に 3分割して準備し、
各層が所定のコークス混合率で均一となるように焼結鉱とコークスを混合して順番






























































のである。混合ガスの流量は 1.8 Nm3/h とした。ガス組成は 650℃未満では
N2:CO:CO2=55.0:24.8:20.2(%)、650℃以上 960℃未満では N2:CO:CO2=55.0:29.7:15.3(%)、
960 ℃以上 1060 ℃未満では N2:CO:CO2=55.0:32.7:12.3(%) 、 1060 ℃以上では
N2:CO:CO2=55.0:45.0:0.0(%)とした。昇温条件は 900℃未満では 5℃/min、900℃以上
1100℃未満では 2℃/min、1100℃以上では 5℃/min とした。荷重条件は実験初期から



































 ・・・ (3-2) 
T-Fe FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO
Sinter 57.6 9.87 9.68 5.00 1.93 1.26 0.36
Ash V.M F.C S CaO SiO2 Al2O3


































































































































































































































































実験に用いた高炉装入を模擬した実験装置の模式図を Fig. 3-5 に示す。装入装置は
円周方向に 3つのホッパーを並列に配置した 3パラレルバンカーのベルレス装入装置
であり、千葉第 6 高炉の縮尺比 1/17.8 の模型である。バンカーの内径は 296 mm、旋








































































































































Fig. 3-8. Schematic illustrations of experimental apparatus for collecting mixed materials 













の体積である半裁の炉頂バンカーを用いたため、原料装入量は Table 3-2 に示す
O2+Small cokeの半分とした。 















平均値とした。原料は 2.0～2.8 mm に篩分けした鉱石と、トレーサー粒子として番号




Fig. 3-9. Arrangement conditions to measure discharged order of ore stacked in top bunker. 
 
 
 次に炉頂バンカー内における原料の堆積形状を変更した条件である Case A と Case 
B では、炉頂バンカーから排出されるコークス混合率の排出パターンが異なるため、















Case A、Case Bで同じである。C1、C2、O1の装入方法は Case A、Case Bで同じであ
る。C1は高炉の周辺部から中心部に向けて原料を装入する逆傾動装入であり、C2と




層内のコークス混合率を定量化するために第 2 章と同様の手法で画像解析 8）を行い、
メッシュ毎にコークス混合率を測定した。ここでは解析対象領域とする混合層の断面
を Fig. 3-10 に示すように、主に無次元半径 r/R＝0.6～1.0 の周辺側の最上部に黒色の
焼結鉱と白色の小塊コークスの鉱石コークス混合層である O2の炉壁部（r/R=1.0）の
最下面を基準点にして半径方向に 5分割、高さ方向に 5分割した。解析領域の半径方









Fig. 3-10. Mesh division for image analysis. 









A では、炉頂バンカーの排出口側に原料を落下させた場合である Case B よりコーク
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Fig. 3-12. Discharged weight ratio of ore stacked in top bunker determined from discharged 





















































たコークス混合率の排出パターンの変動が比較的小さい Case A では、鉱石コークス
Case A
Case B




































率の高さ方向平均値の半径方向分布を示す。Case A と Case Bでは炉頂バンカーから
排出されるコークス混合率の排出パターンは異なるが、半径方向のコークス混合率は







0 3 6 9 12 15


























第 6高炉ではコークス 2バッチ（C1、C2）、鉱石 2バッチ（O1、O2）で装入を実施し
ている。試験は鉱石層の高さ方向におけるコークス混合率分布の異なる 2条件（試験
期間 A、B）で行い、試験期間 Aの O2装入では Fig. 3-7の Case A に示したように炉
頂バンカーの排出口から遠い側に原料を落下させるように偏析制御板を調整し、逆傾
動装入とした。試験期間 Bの O2装入では、Fig. 3-7の Case Bに示すように炉頂バン
カーの排出口から近い側に原料を落下させるように偏析制御板を調整し、折り返し装
入とした。試験期間A、Bいずれの期間においてもコークス混合率は一定条件とした。 










































2 週間の日データの平均値である。試験期間 A、B の両期間の操業データを比較する
と、試験期間 Bではコークス比が 3.7 kg/t 低下し、ガス利用率が 0.5%上昇した。溶銑













頂から排出されるガス中の CO 濃度 (%CO)と CO2濃度(%CO2)を用いて(3-3)式によっ
て定義される。 
 




Period A Period B
Productivity t/d/m3 2.26 2.28
RAR kg/t 488.0 487.2
CR kg/t 377.3 373.6
Permeability Index － 0.964 0.969
η co % 49.5 50.0
Shaft efficiency － 0.898 0.905
Hot metal temp. ℃ 1504 1502
Coke DI % 83.6 83.1
Sinter RDI % 32.1 32.7
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 コークスを鉱石層内に混合装入した場合、鉱石の還元反応（Fe2O3 + 3CO = 2Fe + 
























に使用した焼結鉱とコークスの性状を Table 4-1 に示す。本試料は高炉用の焼結鉱お
よびコークスである。本実験ではこれらを破砕、整粒して使用した。焼結鉱とコーク
スを混合する場合には、粒径 15～20 mm の焼結鉱 500 gに所定量および所定粒径に調
整したコークスを焼結鉱内に均一に混合した。コークス混合率を変更した条件では、
コークス混合率は 1.9～11.3 mass%とし、混合コークスの平均粒径は 17.5 mm とした。
また混合コークスの平均粒径を変更した条件では、コークス混合率は 3.8 mass%とし、
混合コークスの平均粒径は 10～24 mm とした。 
焼結鉱内にコークスを均一に混合して内径 75 mm の反応管内に充填し、反応管の
下部から N2ガスを流して、実験温度(1000℃)まで昇温した。実験温度に到達後 30 min
保持し、N2ガスを CO/N2（＝30/70）ガスに切り替えた。そのまま一定温度で 3 hr 反
応させた後、流通ガスを N2 ガスに切り替えて空冷しながら降温した。ガス流量は実
































Fig. 4-2. Effect of mixed coke ratio on reduction degree of sinter.  
 
T-Fe FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO
Sinter 56.6 8.95 5.36 1.52 11.1 1.20
Ash V.M. F.C. S SiO2 Al2O3
















































































Fig. 4-4. Effect of mixed coke diameter on reduction degree of sinter. 
 







Fig. 4-5. Effect of mixed coke diameter on weight loss of mixed coke.  





































































































 ・・・ (4-1) 
 
ここで、dp1 は粒子径 (m)、φ1 は形状係数(-)、No は単位体積あたりの鉱石粒子数
(1/m3(bed))、P’は圧力 (Pa)、Tpは温度 (K)、kf1は境膜物質移動係数 (m/s)、fsは還元率 
(-)、Ds1 は粒内拡散係数 (m2/s)、kr1 は反応速度定数 (m/s)、K1 は平衡定数 (-)、xCO は




 1CO1 / pf dDShk      ・・・(4-2) 
3/12/1 )()(55.00.2 ScReSh       ・・・(4-3) 
gggp udRe  /1          ・・・(4-4) 
CO/ DSc gg              ・・・(4-5) 
 11CO1  vs DD          ・・・(4-6) 
 11 47.053.0 pv        ・・・(4-7) 
)5.015.0(04.0238.0 111  pp    ・・・(4-8) 
4.01 p       ・・・(4-9) 
)848('/10592.2
78.16









 )/3460exp(3471 pr Tk      ・・・(4-12) 
   ・T≦848 K 
)/623591.4exp(111.0 1 pTKfs    ・・・(4-13) 
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 ・・・ (4-18) 
 
ここで、dp2は粒子径 (m)、φ2は形状係数(-)、Ncは単位体積あたりのコークス粒子数
(1/m3(bed))、kf2 は境膜物質移動係数 (m/s)、ρc は粒子密度 (kg/m3)、Ef は反応有効係




2CO2 /2 pf dDShk      ・・・(4-19) 
3/12/1 )()(55.00.2 ScReSh     ・・・(4-20) 
  gggp udRe  /2     ・・・(4-21) 
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    ・・・(4-26) 
cc  238.004.0      ・・・(4-27) 
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45.0c      ・・・(4-28) 










の COを合わせた CO の濃度を用いて還元反応速度を計算した。すなわち、還元およ
びガス化反応により混合層内で生成したCOおよびCO2ガス組成変化の影響を考慮し
た計算を行う反応モデルとした。 
計算のフローを Fig. 4-6に示す。初期値として、時刻 t = 0 (s)、焼結鉱の還元率 fs = 
0 (-)とコークスの重量減少 w= 0 (g)を与えた。流入ガス組成(xCO, xCO2) = (0.3, 0.0) にお
ける R1を用い、還元反応で生成した xCO2を(4-30)式を用いて計算した。次にこの xCO2
における R2を用い、ガス化反応で生成した COと流入ガスを合わせた COである xCO
を(4-31)式を用いて計算した。これを xCO の計算値に対する繰り返し計算の 1 回前に
よる計算値との差の絶対値が 0.01 (-) 以内に収束するまで繰り返した。xCO が収束し
たら、このときの R1および R2を用いて fs、wを(4-32)式、(4-33)式により計算した。
これらの計算を 1 min 毎に反応終了時刻 t = 180 min まで行い、最終的な fs および w
とした。 
 
  ｇVVRxco /12          ・・・(4-30) 
     ｇｇ VVRVVRx COco  2,2 2/2   ・・・(4-31) 
  ｔOVtRfs /1          ・・・(4-32) 























反応速度による 180 min 後の還元率およびガス化反応速度の計算値が未混合条件での
実験結果に合うように調整している。したがって焼結鉱とコークスを混合していない








Coke reaction rate, R2
Update time: t
Sinter reduction degree: fs, 
Coke weight loss: w
Sinter reduction rate, R1
CO2 concentration, xCO2
Reaction time finished ?
Input
Time: t, Sinter reduction degree: fs, Coke weight loss: w
Output
Sinter reduction degree: fs, Coke weight loss: w

































































ウェアである PFC3D を用いた。DEM では、個々の粒子間に作用する応力とモーメン
トにより並進運動および回転運動が変化する。接触力は法線方向成分とせん断方向成






































クス粒径は 17.5 mm とした。また混合コークス粒径を変更した条件では、コークス混







Fig. 4-9. Schematic diagram of Voigt model.  
 
 
 Fig. 4-10 に混合コークス粒径 17.5 mm におけるコークス混合率 1.9～11.3%、およ
















Fig. 4-10. Arrangement of sinter and coke particles calculated by DEM.  
 
Fig. 4-11 に DEM による計算から得た焼結鉱とコークスの混合充填層内における焼
結鉱粒子のコークス粒子の焼結鉱 1 粒子当りの平均接触点数 (N1) におよぼすコーク
ス混合率の影響を示す。コークス混合率の上昇により N1 は増加した。Fig. 4-12 に焼
結鉱とコークスの混合充填層内におけるコークス粒子の焼結鉱粒子のコークス 1 粒
子当りの平均接触点数 (N2) におよぼすコークス混合率の影響を示す。コークス混合
率の上昇により N2は低下した。これらの結果は、Figs. 4-2および 4-3 に示した焼結鉱
の還元率、コークス粒子当りのコークスの重量減少の変化と定性的には傾向が一致し
ている。 
次に Fig. 4-13 に焼結鉱とコークスの混合充填層内における N1におよぼす混合コー









1.9% 3.8% 5.6% 7.5% 9.4% 11.3%
b) 
10mm 13mm 17.5mm 24mm
Sinter
Coke
Mixed coke ratio (mixed coke diameter 17.5 mm) :











Fig. 4-12. Effect of mixed coke ratio on average sinter-to-coke contact number per mixed 
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Fig. 4-14. Effect of mixed coke diameter on average sinter-to-coke contact number per mixed 















































































































粒子の中心を結ぶ直線と平行にとり、これが所定の距離 L (m) 以下となる領域を接触
点近傍の領域と設定した。すなわち、接触点近傍の領域は球殻を円形に切り取った形
であり、その半径 rv,1と rv,2 (m) は同一である。 
 




Fig. 4-15. Schematic diagram of influence area by close arrangement effect between sinter 











焼結鉱粒子とコークス粒子の接触点近傍領域の高さは、それぞれ h1、h2 (m) で、その
和は Lに等しい。 
 


































   2 111 hrS   ・・・ (4-40) 
   2 222 hrS   ・・・ (4-41) 
 
で与えられる。従来の研究において、炭材と鉱石が 1.0 mm 程度の距離で設置された
実験が行われ、カップリング現象が確認されている 8）。したがってここではガス化反
応が促進すると仮定した焼結鉱粒子とコークス粒子の接触点近傍領域は、焼結鉱とコ
































































カーボンガス化率 0.1 mass%で比較し、β=20 を用いたカーボンガス化率は、β=1を
用いたカーボンガス化率に対して温度が約 150℃低下しても同じカーボンガス化率で
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第 5章 鉱石コークス混合層の還元挙動におよぼす水素添加の影響 
 
5.1 緒言 





して炭素の代わりに水素を活用することによって CO2 の代わりに H2O を排出するた
め、CO2排出量を抜本的に削減する方法として期待されている。 


















式図を Fig. 5-1に示す。鉱石には 10～15 mm の焼結鉱 900 gを使用した。鉱石層内に
コークスを混合する場合には焼結鉱 900 gに 10～15 mm のコークス 25 g（コークス混
合 2.7%）または 68 g（コークス混合率 7.6%）を均一に混合した。鉱石層の上下には
るつぼへのガス流通用穴の目詰まり防止のために粒径 15～25 mm のコークス層を充
117 
 
填した。るつぼは黒鉛製で内径 100 mm の円筒形である。鉱石層内にコークスを混合
する場合には混合コークス量の増加に応じて全試料層厚が高くなるため、るつぼ内の
全試料層厚が一定になるように鉱石層上下のコークス量を調整した。実験に使用した




Fig. 5-1. Schematic illustration of experimental apparatus. 
 
 













T-Fe FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO
Sinter 57.6 9.87 9.68 5.00 1.93 1.26 0.36
Ash V.M F.C S CaO SiO2 Al2O3





重下において昇温還元実験を行った。Fig. 5-2 にガス組成、Fig. 5-3 に温度、荷重の実
験条件を示す。ガス組成および昇温パターンは実炉（千葉第 1、2 高炉）での垂直ゾ
ンデによる測定結果 14）を参考にして決定したものである。混合ガスの流量は1.8 Nm3/h
とした。H2=0%の基準条件は第 3 章のガス組成、温度、荷重条件と同じである。Fig. 
5-2 中の H2濃度は実験における初期の H2濃度の値を表す。また混合ガス中の H2は、
CO+H2濃度が全条件で一定になるように H2濃度を増加させる場合には CO 濃度を低




















































































































































































































































Fig. 5-4. Effect of mixed coke ratio and hydrogen gas concentration on reduction degree. 
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 Fig. 5-6にコークス混合率 0%の鉱石層の場合、Fig. 5-7にコークス混合率 7.6%の鉱
石コークス混合層の場合におけるカーボンガス化反応速度におよぼす還元ガスへの

















































































また CO還元に比べて H2還元は反応速度が速く 16）、CO還元によって生成される CO2
の生成量より H2還元によって生成される H2O の生成量が多いため、混合層内のコー










































































  ΔRCi = ΔRC1 － ΔRC2 
     = (RCi,j － RC0,0) － (RCi,0 － RC0,0)   ・・・ (5-7) 






 Fig. 5-8 にコークス混合率 0%および 7.6%の場合における水素添加によるカーボン
ガス化反応速度の増加（ΔRC0、ΔRCi）を示す。ここで還元ガスへの水素添加は、水




水素還元により生成された H2O から H2への反応（(5-5)式）が促進されたと考えられ
る。ここで鉱石層および鉱石コークス混合層内における H2 による反応挙動の模式図
















Fig. 5-9. Schematic illustrations of the presumed reduction behavior by H2, (a) in ore layer, 




























FeO + H2 = Fe + H2O 
FeO + H2 = Fe + H2O 

































  ss ukgrad                           ・・・(5-9) 
  0 ss Rudiv                         ・・・(5-10) 
    gg GGffPgrad 21                     ・・・(5-11) 
  0 gg RGgrad                       ・・・(5-12) 
       000,0, gpggiigipgigii TCGMaxATCGMaxA  
   
0000 gogogcgc TTETTE   
   0  nogcgg RQQHV                ・・・(5-13) 




















平均比熱(J/kg.K)、T は温度(K)、E は熱交換係数(W/K)、V はメッシュ体積(m3)、－Δ






(1/3)Fe2O3 + CO = (2/3)Fe + CO2 ・・・ (5-14) 
CO2 + C = 2CO         ・・・ (5-4) 
FeO + C = Fe + CO       ・・・ (5-6) 
(1/3)Fe2O3 + H2 = (2/3)Fe + H2O   ・・・ (5-15) 
H2O + C = H2 + CO       ・・・ (5-5) 
H2O + CO = H2 + CO2      ・・・ (5-16) 
SiO2 + C = SiO + CO      ・・・ (5-17) 
SiO + C = Si + CO       ・・・ (5-18) 




ついては、滴下スラグ中の SiO2とコークスの反応による SiO ガスの発生 21)、SiO ガ










Fig. 5-10. Flowchart of a two-dimensional blast furnace mathematical model. 
 
 
本解析は炉容積 5153 m3、炉床径 15.0 m の高炉を対象として行った。Table 5-2に計
算条件を示す。ここで Base は鉱石コークス混合装入（コークス混合率 7.5%）9）を想
定した操業諸元である。Case1 は Base に対して天然ガス吹込み 11）により、羽口から
高炉内に吹き込まれる水素量（送風湿分、微粉炭、天然ガス中の水素量の合計）で定
義される Input Hを増加させる条件である。送風湿分は H2Oであるとし、微粉炭中の




れも Fig. 5-11に示す Lo/(Lo+Lc)分布とした。中心部の Lo/(Lo+Lc)が相対的に低い分布で
ある。Loおよび Lcはそれぞれ鉱石層厚、コークス層厚である。メッシュは高さ方向に
50分割、半径方向に 10 分割とした。 
 
Gas flow   calc.
Liquid flow   calc.








Solid flow   calc.
Concentration  calc.
Reduction degree  calc.
Reaction rate















た。Fig. 5-12 に Base および Case1 における CO による間接還元反応、H2による間接
還元反応そして直接還元反応の還元寄与率を示す。ここで直接還元反応は溶融還元反
Calculation conditions Base Case 1
Blast volume Nm3/min 8825 8128
Blast temperature ℃ 1100 1100
Blast moisture g/(Nm3/min) 32 32
Oxygen enrichment % 2.39 4.12
PCR t/h 55.0 46.0
NGR t/h 0.0 9.0
O/C － 4.15 4.18







0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 














応（(5-6)式）である。Case1 で Input Hが増加すると CO還元率は減少して H2還元率
が増加した。同時に直接還元率が減少した。Fig. 5-13に実高炉の操業（千葉第 6高炉）
での鉱石層内にコークスを混合した操業条件（コークス混合率 7.5%）における Input 











Fig. 5-12. Ratio of each reduction reaction. 
 
 
Calculation results Base Case 1
Production t/d 12136 12137
Hot metal temp. ℃ 1508 1515












































Fig. 5-13. Relationship between input H and indirect reduction ratio under condition with 
coke mixing in the ore layer at actual blast furnace. 
 
 
Fig. 5-14 に Base および Case1 の高炉内温度分布を、Fig. 5-15 に Base および Case1
における COによる還元反応および H2による還元反応の総括反応速度の分布を示す。
Fig. 5-14において、温度分布は炉上部の温度が低く、炉下部の温度が高い。800℃の等
温線が下方に移動しているように、Case1 では Input H の増加により炉上部の温度が
低下した。これは Fig. 5-15の総括反応速度 18)の計算結果において、羽口からの高さ約
14 m より上の領域では CO還元の減少、羽口からの高さ約 16 m より下の領域では H2






























) Indirect reduction by CO

























































Fig. 5-15. Effect of input H on overall reduction rate. 
 
 




これは Fig. 5-15に示すように、Input Hの増加による H2還元の増加のため、還元速度
が上昇したためである。Fig. 5-17 に Base および Case1 の(5-4)～(5-6)式で示されるカ
ーボンガス化反応量を示す。Case1 では Input H の増加により水性ガス反応（(5-5)式）
によるカーボンガス化反応量は Base に対してわずかに増加した。しかし溶融還元反
応（(5-6)式）によるカーボンガス化反応量が減少し、トータルのカーボンガス化反応



















































Fig. 5-17 Effect of input H on carbon gasification rate. 
Base Case1









































































































H2 還元によって生成された H2O と鉱石層内に混合されたコークスとのカーボンガス
化反応が増加したためであると考えられ、カーボンガス化反応によって再生成された
H2により還元が行われるため還元速度が促進されたと考えられる。 
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C + CO2 = 2CO     ・・・ (6-1) 
C + H2O = CO + H2  ・・・ (6-2) 
FeO + C = Fe + CO  ・・・ (6-3) 
 












小塊コークスの反応促進係数を決定するため、第 4 章と同様の実験を行った。Fig. 
6-1 に実験装置の模式図を示す。実験装置は、竪型の電気炉内に炉芯管を設置し、下
部からガスを吹込む構造とした。内径 80 mm のアルミナ製の炉芯管に粒径 15-20 mm
の焼結鉱 500g と所定量のコークスを混合して充填した。所定温度に到達するまでの
昇温中には、炉下部から N2ガスを 15 L/min で流し、所定温度に到達後、N2ガスを 15 
L/min の反応ガス（CO/N2=30/70）に切り替え、3 h反応させた。その後、反応ガスを
N2ガスに切り替えてガス冷却し、冷却後に焼結鉱とコークスを取り出して重量測定を









1.0 より大きい値を示している。一般的な高炉操業では小塊コークスの混合量は約 50 




























dp,L = (6 Vr,L /(πNL))1/3  ・・・(6-4) 
dp,s = (6 Vr,s /(πNs))1/3  ・・・(6-5) 
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Blast volume Nm3/t 940
Blast temperature ℃ 1150
Blast moisture g/Nm3 29.0
Oxygen enrichment % 5.6
Coke rate kg/t 380
Small coke rate kg/t 30
PCR kg/t 145
O/C - 4.27
Lump coke diameter m 0.045




Fig. 6-3. Temperature, gas composition, overall reaction rates and coke diameter distributions 
in blast furnace. 
 
 
次に小塊コークスの混合量が 30 kg/t、45 kg/t、60 kg/t の場合における小塊コークス




の影響を示す。小塊コークスの混合量が 45 kg/t の場合には、小塊コークスの混合量が
30 kg/t の場合と同じように、小塊コークスは高炉内でカーボンガス化反応により消失
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Fig. 6-5. Effect of small coke rate on residual small coke diameter in lower part of blast 
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  εc = 1－(ρb／ρa) ・・・ (6-6) 
 
コークスの見掛密度は JIS K2151 の方法により測定し、コークスの嵩密度の測定には




  ρb = 4M / (πD2 L) ・・・ (6-7) 
 
 

















10-15 mm、15-20 mm、20-25 mm、25-35 mm（調和平均径 12.3 mm、17.2 mm、22.4 









  ⊿ε= 1.225×10-2・ISP0.416   ・・・ (6-9) 
  ISP = 100 √𝐼𝑆 ∙ 𝐼𝑃       ・・・ (6-10) 
  IS =𝑑𝑝
2 ∙ ∑𝑤𝑖 ∙ (1/𝑑𝑖 − 1/𝑑𝑝)
2
  ・・・ (6-11) 
  IP =(1/𝑑𝑝)
2
∙ ∑𝑤𝑖 ∙ (𝑑𝑖 − 𝑑𝑝)
2

























25-35 mm のコークス充填層に 5-25 mm のコークス粒子を 1.0～80.0%の比率（調和

















































調査 18, 19)および高炉サンプリング 20)による知見より、高炉炉下部のコークス平均粒






（8-10, 10-15, 15-25mm）とその混合率（1, 3, 8%）を設定した。 
 
 











Particle diameter Case 1 Case 2 Case 3 Case 4
25-35 mm (mass%) 100 99 97 92
15-25 mm (mass%) 0 0 0 8
10-15 mm (mass%) 0 0 3 0
8-10 mm (mass%) 0 1 0 0
149 
 









Fig. 6-9. Effect of small particle ratio on harmonic mean diameter, voidage and pressure drop 
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コークス混合無しの場合には、コークススリット層の層厚(lc)は 0.3 m、粒子径は 0.04 








および鉱石層の幅、奥行きについては、いずれも 1 m とし、半径方向および奥行き方
向の層厚は均一であるとした。 
 
Sr =－1.88M + 61.3   ・・・(6-14) 
εsoft =0.043 exp(0.15M) ・・・(6-15) 
 




Fig. 6-10. Schematic diagram of calculation model for pressure drop in cohesive zone with 

















討した。炉下部のコークス粒径は 6.2 項の方法で計算した値を使用する。しかし 6.2
項の粒径低下の計算では、炉下部の塊コークスの平均粒径は実高炉での測定値である







  Va = Vl + Vf      ・・・(6-16) 
  Vi = (4/3)π(dp,i /2)3 Ni  ・・・(6-17) 




















































Fig. 6-11. Effect of small coke rate on residual small coke rate, average coke diameter and 
void fraction in lower part of blast furnace. 
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えられる。仮に未消失の小塊コークスが発生する小塊コークス量 60 kg/t で操業して
いる場合から、圧力損失が最小値を示す小塊コークス量 50kg/t まで小塊コークス量を
低減すると、圧力損失が約 1.5%低減する効果が見込まれる。 









Cpcは未燃チャーのカーボン量(kg/t)、そして Rscは Fig. 6-5に示される小塊コークスの
ガス化反応比率(-)である。Fig. 6-11、Fig. 6-12の計算結果は、未消失小塊コークス量


















Fig. 6-14に 6.2項の方法によって求めた小塊コークス混合量 60 kg/tの場合における
小塊コークスのカーボンガス化反応の比率におよぼす装入コークスの性状変化の影
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で検討したコークス比の改善効果（第 2、3、5 章）および通気性の改善効果（第 2、
6 章）を積み上げた結果、高炉におけるコークス比 4.0%削減、通気性 3.5%低減が期















Fig.7-1. Effect of each technique on coke rate and permeability of blast furnace. 
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